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ABSTRACT 
 
This thesis was made due to an assignment from Elenia Lämpö LLC. The 
objective of the thesis was to research if logistics could affect the quality 
of wood fuel. In addition, the storage- and cargo information of this thesis 
work as background information for the thesis "Quality control for Wood 
Fuel" by Reeta Jalonen. Fragment size distributions and humidity concen-
trations from Jalonen's thesis are used in this research to examine the 
quality of wood fuel. 
 
The objective of the results of this research is to improve the quality of 
wood fuel by the means of logistics and to give Elenia Lämpö LLC ideas on 
how to refine their own actions. 
 
Linchpin parts of this thesis were observations made to the chipper drivers 
on chipping and stockpiling and interviews, in which they could tell their 
own views and observations on their possibilities to affect the quality of 
wood fuel. On logistics' part, it was noticed that the quality of wood fuel 
could be improved by mixing the humid batches with more dry ones at 
thermal power plant. The choosing of chipping time can affect the humid-
ity of the woodchips to some extent. Other significant means to improve 
the quality of woodchips on the part of logistics were not found. 
 
On the part of suppliers, means to improve were found in the structure of 
stockpiles. Underlay wood and covering paper were often missing and 
broadly the piles were lower than recommended. 
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1 JOHDANTO 
1.1 Toimeksianto 
Työn tilaaja on kaukolämpöä ja sähköä tuottava Elenia Lämpö Oy. Se tar-
joaa asiakkailleen ympäristömyönteisiä, vaivattomia ja kilpailukykyisiä 
lämmitysratkaisuja. Toimintaa kehitetään lisäämällä kotimaisten polttoai-
neiden osuutta entisestään tuotannossa sekä parantamalla energiatehok-
kuutta. Elenia lämpö Oy toimii Hämeessä, Keski-Suomessa, Pohjois-Poh-
janmaalla ja Heinolassa. (Elenia Lämpö Oy 2017.) 
 
Tämä opinnäytetyö on toinen Elenia lämpö Oy:n Hämeen ammattikorkea-
koulun metsätalousinsinööriopiskelijoilta tilaamista töistä. Tavoitteena 
näillä töillä oli selvittää, voiko puupolttoaineen toimittaja vaikuttaa tuot-
tamansa puupolttoaineen laatuun. Lisäksi tutkittiin, mikä on Vanajan voi-
malaitokselle tuotavan puupolttoaineen laatu ja vaihteleeko se eri toimit-
tajien välillä, ja jos vaihtelee, mitkä syyt siihen vaikuttavat.   
1.2 Aiheen esittely ja rajaus 
Tämän opinnäytetyön aiheena on hakkurin kuljettajan ja hakeauton kuljet-
tajan vaikutusmahdollisuudet hakkeen ja kantomurskeen laatuun. Työssä 
selvitetään kuormakohtaisesti hakkeen logistinen ketju varastokasasta ha-
ketuksen kautta käyttöpaikalle ja pyritään löytämään kohtia, joita paran-
tamalla hakkeen laatua saataisiin parannettua. Kuiva ja laadukas hake on 
edellytyksenä tehokkaalle lämmöntuotannolle lämpövoimalaitoksessa. 
Hakeyrittäjille myös maksetaan puupolttoaineesta saatujen megawatti-
tuntien (MWh) mukaan, joten laadukas hake on sekä lämmöntuottajan 
että polttoaineen toimittajan yhteinen etu.  
 
Logistiikka energiapuuntuotannossa rajattiin tässä työssä koskemaan ha-
ketusta ja hakkeen kuljetusta Elenia Lämpö Oy:n voimalaitokselle sekä 
energiapuun varastointia ennen hakettamista. Varastoinnin vaikutus hak-
keen laatuun tiedetään jo tehtyjen tutkimusten perusteella olevan merkit-
tävä, mutta haketuksen ja kuljetuksen vaikutusta laatuun ei ole tutkittu 
yhtä tarkkaan.  
 
Tässä opinnäytetyössä kerätyt kuormakohtaiset tiedot toimivat taustatie-
toina Puupolttoaineen laadunvarmistus opinnäytetyössä Reeta Jalonen 
(2017). Jalonen keskittyi opinnäytetyössään mittaamaan lämpövoimalai-
tokselle tuoduista hake-eristä kosteuspitoisuuksia sekä palakokoja-
kaumaa. Töiden loppuvaiheessa mittaustuloksia verrattiin maastossa teh-
tyihin ennakkohavaintoihin, jotta pystyttiin vetämään johtopäätöksiä, 
mitkä tekijät vaikuttivat minkäkin verran puupolttoaineen laatuun. 
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Opinnäytetyössäni seurattiin eniten metsätähdehakekuormia, sillä metsä-
tähdehakkeen laatu vaihtelee eniten ja sen laatuun pystytään ennakko-
olettamuksen mukaan vaikuttamaan parhaiten. Myös kokopuuhake-eriä 
seurattiin, sillä niidenkin laadun vaihtelua ja vaikutustekijöitä haluttiin sel-
vittää. Kokopuu- ja rankahake-erien osalta pyrittiin myös selvittämään ter-
minaalivarastoinnin merkitystä hakkeen laatuun verrattuna tienvarsihake-
tuksiin. Kantomursketta seurattiin vähemmän, sillä sitä noudettiin suoraan 
terminaaleista valmiiksi murskattuna eikä laatuun kantomurskeen tuotta-
misen tässä vaiheessa voida enää juuri vaikuttaa. Rankahakkeen laatu on 
yleisesti hyvää eikä rankahake-eriä tullut seurattavaksi. 
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2 ENERGIAPUU 
Energiapuu on puunjalostukseen kelpaamatonta puuta, jota käytetään 
lämmöntuottamiseen lämpövoimalaitoksissa. Energiapuuna käytetään 
yleisimmin kokopuuta, latvusmassaa, karsittua rankaa ja kantomursketta.  
2.1 Kokopuu 
Kokopuu tarkoittaa oksineen kerättyä yleensä pieniläpimittaista puuta. 
Tällöin hakkeeksi päätyvät niin runko, oksat kuin mahdolliset neulaset ja 
lehdetkin. Kokopuuta kerätään yleisimmin nuoren metsän hoitokohteilta 
ja pellonreunoilta giljotiinikouralla varustetuilla metsäkoneilla. Nykyään 
yleistymässä on myös integroitu korjuu, jossa kerätään samalta hakkuulta 
sekä ainespuuta että kokopuuta. Kokopuu (Kuva 1.) varastoidaan ja hake-
tetaan yleensä suoraan tienvarressa, sillä sen kuljettaminen terminaaleihin 
on kalliimpaa oksien viemän tilan takia. (Koistinen 2016.) 
 
 
 
Kuva 1. Kokopuuta tienvarsivarastossa. (kuva: Arminen 2017) 
2.2 Karsittu ranka  
Karsittua rankaa (Kuva 2, s.4) tehdään paksummista puista kuin koko-
puuta. Karsittu ranka voidaan varastoida ja kuljettaa samalla tavalla kuin 
normaali ainespuukin.  Karsitusta rangasta tulee kaikkein parhaimman laa-
tuista haketta, sillä hake muodostuu vain puun rungosta. Karsitusta ran-
gasta tehtävä rankahake soveltuu hyvän laatunsa vuoksi kaikkein pienim-
mellekin lämpövoimaloille. (Alakangas & Impola 2014.) 
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Kuva 2. Kasa karsittua rankaa (kuva: Arminen 2017) 
2.3 Metsätähde  
Latvusmassasta käytetään usein myös nimeä metsätähde tai hakkuutähde. 
Latvusmassaa (Kuva 3.) kerätään yleisimmin avohakattavista kuusikoista. 
Se sisältää puun oksat sekä latvaosan. Metsätähteestä tehdyn metsätäh-
dehakkeen laatu vaihtelee eniten ja sen laatu on eniten riippuvainen on-
nistuneesta varastopaikkasta ja palstakuivatuksesta. (Bioenergianeuvoja 
2017.) 
 
 
Kuva 3. Metsätähdekasa 
2.4 Kantomurske 
Kantomursketta tehdään uudistushakkuualoilta nostetuista kannoista. 
Kantomurske vaatii huolellisen putsaamisen, että ei murskeen mukana 
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mene liikaa palamatonta maata. (Kuva 4.) Kantomurskeessa palakoko vaih-
telee valmistustavan vuoksi paljon, mutta yleisesti lämpöarvo on hyvä. 
(Koistinen 2016.) 
 
 
Kuva 4. Putsaamatonta kantoa (kuva: Arminen 2017) 
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3 LOGISTIIKKA ENERGIAPUUN KULJETUKSESSA 
Logistiseen ketjuun opinnäytetyössä kuuluu energiapuun varastointi, ha-
ketus ja hakkeen kuljetus Elenia Lämpö Oy:n voimalaitokseen sekä osittain 
myös varsinainen energiapuun korjuu ja lähikuljetus tienvarteen.               
3.1 Kokopuuhakkeen tuottaminen 
Kokopuut varastoidaan yleensä tienvarteen suoraan haketuspaikalle. Tien-
varressa hakkuri hakettaa kokopuut suoraan hakeauton kyytiin. Hakeauto 
kuljettaa hakkeen eteenpäin voimalaitokselle poltettavaksi. Toinen vä-
hemmän käytetty vaihtoehto on kuljettaa tukkiautolla kokopuupaalit ter-
minaaleihin haketettavaksi. Kokopuiden paalaamiseen tarvitaan kuitenkin 
Fixteri, joiden käyttö ei ole yleistynyt merkittävästi.  Kuten kaikilla energia-
puujakeilla, myös kokopuulla varastopaikan valinnalla on suuri merkitys 
kasan kuivumiseen. Varaston paikan tulee olla aukea, jotta tuuli pääsee 
kuivattamaan kasaa. Toinen tärkeä tekijä on kasan peittely peittopaperilla 
suojaan sateelta. Peittämättömästä kasasta tuleva hake on keskimäärin 5–
10 % kosteampaa kuin kunnolla peitellystä kasasta haketettava. Varastoin-
tiaika ennen haketusta olisi hyvä pitää alle kahdessa vuodessa lahoamisen 
välttämiseksi. (Bioenergianeuvoja 2017.)   
3.2 Rankahakkeen tuottaminen 
Rankahaketta (Kuva 5., s.7.) haketetaan karsituista rangoista, jotka ovat 
joko liian pieniä teollisuuskäyttöön tai laadullisesti kelpaamattomia. Ran-
gat voidaan hakettaa suoraan tienvarressa tai kuljettaa terminaaleihin 
odottamaan hakettamista. Terminaaleihin ajetut rankakasat muodostavat 
hakeyrityksille varmuusvarastoja kelirikkoaikojen ajaksi. Karsitun rangan 
kuljettaminen ei eroa ainespuun kuljettamisesta, joten kuljetus tehdään 
tukkiautolla. Karsittu ranka säilyttää energiasisältönsä järeytensä ansiosta 
pidempään kuin kokopuu tai metsätähde.  Lisäksi jo kuivunut ranka ei 
kastu sateessa eikä talvella niin paljon kuin hakkuutähteet. (Koistinen 
2016.) 
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Kuva 5. Rankahaketta (kuva: Arminen 2017) 
3.3 Metsätähdehakkeen tuottaminen 
Metsätähteet haketetaan yleensä aina tienvarressa, sillä niiden kuljettami-
nen terminaaleihin tai suoraan käyttöpaikalle on kustannustehotonta met-
sätähteen huonon irtokuutiotilavuuden vuoksi. Metsätähdehakkeen laa-
dulle tärkeää on, että metsätähteet korjataan ensin palstakasoihin kuivu-
maan ja vasta neulasten irtoamisen jälkeen ne voidaan ajaa tienvarsivaras-
toon. Jos metsätähteet ajetaan tuoreina varastoon, tulee suurin osa neu-
lasista mukaan hakkeeseen. Neulaset eivät ole toivottuja hakkeeseen, sillä 
ne nostavat hakkeen hienoainespitoisuutta merkittävästi. Neulaset sitovat 
itseensä vettä ja sitä kautta nostavat hakkeen kosteusprosenttia. Metsä-
tähdettä ei normaalisti kelpuuteta tuoreeltaan lämpölaitoksille, sillä vih-
reät neulaset sisältävät klooria ja rikkiä, jotka aiheuttavat korroosiota polt-
tokattilassa. Tienvarsivarastossa metsätähteet tulee saada suojaan sa-
teelta sekä riittävän ilmavaan paikkaan, että tuuli auttaa kuivattamisessa. 
(Koistinen 2016.) 
3.4 Kantomurskeen tuottaminen 
Muista energiapuujakeista poiketen kantoja ei haketeta vaan ne murska-
taan. Murskaimessa kaksi ruuvimaista murskaintelaa pyörivät toisiaan vas-
ten murskaten välistä kulkeutuvan puuaineen. Kannot voidaan murskata 
joko terminaalissa tai suoraan tienvarressa.  (Kärkimurskaus Oy n.d.)  
 
Kantoja nostetaan avohakkuualoilta kaivinkoneella hakkuutähteiden lähi-
kuljetuksen jälkeen. Kannot suositellaan kuivatettavan palstakasoilla en-
nen kuljetusta tienvarteen. Palstakasoilla kannot kuivuvat paremmin 
mutta myös puhdistuvat sateen avulla ylimääräisestä maa-aineksesta. Mi-
käli kannot kuljetetaan vielä tienvarsivarastosta terminaaliin murskatta-
vaksi, puhdistuvat kannot vielä paremmin niitä liikuteltaessa. (Viitasaari 
2013.) 
8 
 
 
 
3.5 Energiapuun varastointi 
Tärkeimmät energiapuun kuivumiseen vaikuttavat tekijät ovat varasto-
paikka ja varasto. Hyvän varastopaikan tekijät ovat yhteiset kaikille ener-
giapuujakeille. Varastopaikan tulisi olla kuivapohjainen, aukea, tuulinen, 
muuta ympäristöä korkeammalla sekä päin etelästä paistavaa aurinkoa. 
Näistä vähiten vaikusta on etelästä paistavalla auringolla, joten varaston 
suunnasta tingitään ensimmäisenä varastopaikkaa suunniteltaessa. Varas-
topaikka tulee olla kantavan tien varressa tai reitti varastolle täytyy jäädyt-
tää. Varastopaikan tulee olla myös raivattu tyhjäksi, ettei haketettaessa 
kulkeutuisi kiviä hakkuriin pienten puiden juurien mukana. (Lepistö 2010.) 
3.5.1 Tienvarsivarastointi  
Hyvä varasto on selvästi ilmassa maasta aluspuiden avulla. Aluspuiden tu-
lee olla tarpeeksi järeitä ja riittävän tiheästi estääkseen kasaa painumasta 
maahan. Varastokasan tulee olla riittävän korkea ja ilmava. Jos kasa on ma-
tala, on sateessa kastuvien pintapuiden osuus kokonaispuumäärästä suu-
rempi ja tämän takia koko kasan kosteusprosentti kasvaa. Kasan tulee olla 
malliltaan hieman etunojassa, sillä kuivuessaan se muuten notkahtaa taak-
sepäin ja koko kasa altistuu sateelle. Päällimmäisistä energiapuista teh-
dään lisäksi sateelta suojaava lippa.  
 
Tärkeä tekijä varaston kuivumiselle on kasan peittäminen. Kasa suojataan 
sateelta peitepaperilla, joka haketetaan hakkeen sekaan. Peittäminen vä-
hentää veden lisäksi myös lumen ja jään pääsyä hakkeen sekaan. Peitepa-
perin tulee olla niin leveää, että se peittää sekä latvukset että ylettyy vielä 
taittumaan kasan etureunan yli. Tällöin koko varastokasa pysyy hyvin suo-
jassa sateelta. Peittämisen merkitys korostuu metsätähteen varastoin-
nissa, sillä metsätähde kastuu sateessa suhteessa eniten. (Lepistö 2010.)  
3.5.2 Terminaalivarastointi 
Energiapuuta voidaan myös varastoida ja hakettaa terminaaleissa. Termi-
naalit tehostavat haketusta, sillä energiapuuta on saatavilla suuret määrät 
samassa paikassa. Terminaalit toimivat myös kelirikkoajan varmuusvaras-
toina turvaten toimitusvarmuuden myös silloin, kun metsäteiden varteen 
ei päästä hakettamaan. Terminaalissa hakkeen laatua pystytään kontrol-
loimaan paremmin sekoittamalla märkää haketta kuivan sekaan. Tällöin 
hakkeen laatu on tasaisempi eikä yksittäinen hake-erä ole liian märkää pol-
tettavaksi. Hakkeen laadulle tärkeää olisi, että terminaalin pohja olisi as-
faltoitu kivien hakkuriin joutumisen välttämiseksi. Jos energiapuut hakete-
taan terminaalissa maahan kasalle valmiiksi, on asfaltoidusta alustasta eri-
tyisen paljon hyötyä. Asfaltoidulta pohjalta hake voidaan pyöräkoneella 
kuormata aivan pohjaa myöten hakeauton kyytiin, eikä terminaaliin pääse 
syntymään pyöräkoneen renkaiden alla tiivistyvää ja kastuvaa hakeker-
rosta. (Juntunen 2016.) 
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4 PUUPOLTTOAINEEN LAATUTEKIJÄT 
Hakkeen laadulle keskeisimmät tekijät ovat sen kosteus ja palakoko. Kos-
tea polttoaine tuottaa vähemmän lämpöenergiaa kuin kuiva polttoaine 
lämpövoimalan polttoprosessissa. Oikein märkä puupolttoaine aiheuttaa 
pakkasella ongelmia jäätyessään hakeauton hakekonttiin jumiin tai pahim-
millaan jumittaen lämpölaitoksen polttoaineen kuljettimet. Puupolttoai-
neen palakokojakauma pyritään pitämään mahdollisimman tasaisena si-
ten, että hienoaineksen ja ylisuurien puun kappaleiden osuus olisi mahdol-
lisimman pieni. Ylisuuret puunkappaleet voivat jumittaa polttoaineen kul-
jettimet. Hienoaines sitoo itseensä vettä ja nostaa siten puupolttoaineen 
kosteuspitoisuutta. Polttoprosessissa hienoainesta ei pystytä hyödyntä-
mään tehokkaasti. 
 
Elenia Lämpö Oy on määrittänyt jokaisen puupolttoaineentoimittajansa 
kanssa kullekin puupolttoaineelle omat laatuvaatimuksensa. Näiden vaati-
musten toteuttamiseksi molemmat sopijaosapuolet ovat allekirjoittaneet 
laadunvarmistustodistukset, jotka on laadittu sekä toimittaja että poltto-
ainekohtaisesti. Laadunvarmistustodistukset on laadittu käyttäen ohje-
nuorana Puupolttoaineiden laatuohjetta. (Kärkäs 2017.)  
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5 TYÖMENETELMÄT 
Tämä tutkimuksellinen opinnäytetyö toteutettiin laadullisena tutkimuk-
sena. Työn tiedot ja havainnot kerättiin haastattelemalla hakkurin ja ha-
keauton kuljettajia suoraan haketuspaikoilla sekä tekemällä havaintoja 
heidän työstään. Opinnäytetyötä varten olin seuraamassa haketusta maas-
tossa kolmen haketusyrittäjän mukana, jotka hakettivat kuormansa neljän 
puupolttoaineen toimittajan energiapuukasoista. Seurattavana oli yh-
teensä 53 puupolttoainekuromaa, joista 39 kuormaa metsätähdehaketta, 
11 kuormaa kokopuuhaketta ja 3 kuormaa kantomursketta. Varastojen 
taustatiedot selvitettiin varastosta riippuen joko maanomistajalta, toimit-
tajan hakeyrittäjälle antamista tiedoista tai selvitettiin energiapuun toimit-
tajalta. Haketuspaikalla tehtiin havaintoja varastopaikan valinnasta, varas-
ton rakenteesta sekä mahdollisista puutteista. Haketuksen aikana tehtiin 
silmämääräistä arviointia hakkeen kosteudesta ja epäpuhtauksista ka-
sassa. Lisäksi haketuksen yhteydessä kysyttiin hakkurin kuljettajalta hänen 
mielipiteitä hake-erän laadusta, hakkurin terien kunnosta ja huomioita va-
rastosta yleisesti. Hakkurin kuljettajan antamia hake-erien kosteuspitoi-
suusarvioita verrattiin Reeta Jalosen opinnäytetyössään kuormanäytteistä 
mittaamiin kosteuspitoisuuksiin. Huomiota kiinnitettiin lumisena aikana 
mahdolliseen peitepaperista saatavaan hyötyyn lumen ohjaamisessa pois 
haketuksen yhteydessä. 
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6 HAVAINNOT  
6.1 Toimittaja A 
Toimittaja A:lta oli seurannassa 7 kuormaa kokopuuhaketta. Kuormista 
vain 2 oli peitetystä kasasta tehtyjä. Nämä peitetyn varaston kuormat ar-
vioitiin jo haketettaessa kuiviksi, mikä pitikin paikkansa, sillä kosteuspro-
sentit olivat 43,71 % ja 39,77 %. Varastot olivat iältään vaihtelevia; vanhin 
kasa oli yli neljä vuotta vanha. Tämä vanhin kasa osoittautui kuitenkin ha-
ketettaessa, vastoin ennakko-odotuksia, yllättävän kuivaksi. Sen kosteus-
pitoisuus oli vain 38,70 %. Toimittaja A:lta kaikkien seurantaerien kosteu-
det olivat sallituissa rajoissa. Hienoainespitoisuus oli odotetusti kahden 
kuorman osalta liian korkea. Nämä kuormat tehtiin samasta varastoka-
sasta, joka oli ajettu tienvarsivarastoon heti tuoreeltaan. Korkea hienoai-
nespitoisuus selittyi neulasten joutumisella hakkeen sekaan.  
6.2 Toimittaja B 
Toimittaja B:ltä oli seurattavana 5 kuormaa metsätähdehaketta ja termi-
naalista tuotavia kantomurskakuormia 3 kappaletta. Seurantaan osuneet 
metsätähdekasat olivat kaikki peittämättömiä. Isoin kosteusprosentti toi-
mittaja B:ltä (65,41 %) tuli odotetusti peittämättömästä metsätähdeka-
sasta, joka oli tehty tiheän kuusikon viereen. Kasassa ei myöskään ollut 
aluspuita ja alimmat havut olivat jäätyneet maahan kiinni. Varastopaikan 
valinnan merkitys näkyi selkeästi myös kahden samaan aikaan tehtyjen va-
rastojen hakkeen laadussa. Toinen kasa oli mäen päällä aukeahkolla pai-
kalla ja toinen mäen alla montussa isomman metsän ympäröimänä. Mäen 
päältä tehdyn kuorman kosteus oli 45,77 % ja mäen alta tehdyn 53,72 %. 
Iältään toimittaja B:n varastot olivat hiukan yli vuoden vanhoja mutta ka-
sojen peittämättömyys näkyi laadussa. Parhaimmankin erän kosteus oli 
44,35 %. Yhden kuorman palakokojakaumassa oli metsätähteelle poik-
keuksellisen paljon 100mm:n koeseulaan jäänyttä haketta (6,43 % näyt-
teen painosta). Tämä on varsin outoa, sillä hakkuriin oli juuri vaihdettu uu-
det terät ja varastokasakin oli osittain järeämpää lehtipuuta. Kaikkien seu-
rattujen metsätähdehakekuormien hienoainespitoisuudet (20,09–24,68 
%) olivat paljon toimittajalle sallittua 5% maksimipitoisuutta korkeammat.  
 
Kantomurskaa toimittaja B:ltä tuli terminaalista. Terminaali oli perinteisen 
mallinen avoin ja asfaltoimaton kenttä, jossa kannot olivat jo valmiiksi 
murskattuja. Kantomurske oli varsin huonosti puhdistunutta ja seassa oli 
paljon hiekkaa ja savea. Tämä myös näkyi näytteiden korkeissa hienoaines-
pitoisuuksissa, jotka olivat 12,29–17,29%. Kannot olivat kuitenkin kosteus-
prosentiltaan hyviä, 32,62–37,80%, joten kantojen kuivatus ennen murs-
kausta oli onnistunut. 
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6.3 Toimittaja C 
Toimittaja C:ltä oli seurattuna 4 kuormaa kokopuuhaketta ja 13 kuormaa 
metsätähdehaketta. Seurantaan osuneet kokopuukuormat tehtiin koko-
puuksi poikkeuksellisen järeistä yli 20cm läpimitaltaan olevista järven ran-
nalta kerätyistä lehtipuista. Kaikki kolme varastoa olivat peiteltyjä, avoi-
mella paikalla ja varustettu kohtuullisilla aluspuilla. Hakkeen laatu oli hak-
kurin kuljettajan arvion mukaan erinomaista eikä näytteissäkään yllätyksiä 
tullut. Kosteudet 28,42–34,08 % olivat kokopuulle hyvällä tasolla ja hie-
noainespitoisuuskin oli puun järeyden ansiosta alle 6 %. 
 
Toimittaja C:n metsätähdehakekuormista 1 haketettiin terminaalissa ja lo-
put 12 kuormaa tievarsihaketuksena. Terminaalissa haketettu kuorma teh-
tiin peittelemättömästä ja hyvin sekalaisesta ja suuresta kasasta, jossa oli 
normaalin metsätähteen lisäksi seassa suuria puunrunkoja. Kasassa oli kai-
ken laatuista metsätähdettä aina tuoreista jo mädäntyneisiin asti, ja kul-
jettajan arvion mukaan kosteus vaihteli suuresti. Puut terminaaliin oli ka-
sattu pienistä eristä ympäri kaupunkia ja kyseisen terminaalin tehtävä oli-
kin enemmin koota haketettavaa materiaalia yhteen paikkaan, kuin paran-
taa toimitusvarmuutta ja laatua. Vastoin ennakko-odotuksia, kuormanäyte 
osoittautui hyvinkin kuivaksi (kosteusprosentti 26,37 %). Hienoainespitoi-
suus oli suuresta neulasten määrästä johtuen kuitenkin todella korkea 
36,85%.  
 
Tienvarsihaketusten osalta toimittaja C:n varastokasat olivat kahta kasaa 
lukuun ottamatta peiteltyjä. Nuo kaksi kasaa olivat myös vanhimmat hake-
tettavat kasat (hieman alle kolme vuotta) tämän toimittajan osalta. Toinen 
metsätähdekasoista oli alkanut jo mädäntymään. Kosteuden osalta näyt-
teistä mitattiin kuitenkin ihan kelvolliset tulokset 34,63 % ja 50,48 %.  
 
Peiteltyjen kasojen osalta laatu vaihteli lähinnä varastopaikasta johtuen. 
Eniten huomautettavaa toimittajan kasoissa oli puuttuvissa aluspuissa ja 
kasat olisivat voineet olla korkeampia. Kasoista moni oli tehty myös kivisiin 
paikkoihin ja aluspuiden puutteesta johtuen kiviä kulkeutui myös hakkuriin 
asti tylsyttäen hakkurin teriä. Peiteltyjen kasojen kosteudet vaihtelivat vä-
lillä 26,97–50,66 %. Hienoainespitoisuus ylitti jokaisen seuratun ja tien var-
resta haketetun metsätähdekuorman osalta toimittajalle sallitun 10 %:n 
rajan, vaihdellen välillä 10,89–34,15 %. 
6.4 Toimittaja D 
Toimittaja D:ltä seurattavana oli 21 kuormaa metsätähdehaketta. Toimit-
taja D:ltä seurattavaksi osuneet metsätähdekasat olivat lähes aina peitet-
tyjä ja palstakuivatettuja laadukkaan näköisiä kasoja. Vain kaksi kasaa oli 
jäänyt peittämättä. Iältään kasat olivat keskimäärin alle vuoden vanhoja ja 
vanhinkin alle kaksi vuotta. Hakkurikuskit olivat yleisesti tyytyväisiä toimit-
tajan metsätähdekasoihin ja kertoivat kasojen tuoreuden olevan lähes aina 
sopivaa haketukseen. Hakkurin kuljettajat arvioivat tekemänsä hakkeen 
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hyvälaatuiseksi ja kosteudeltaan sopivaksi. Arviot osuivat oikeaan ja kaik-
kein kosteimmankin hake-erän kosteus (53,40 %) mahtui sovittuihin rajoi-
hin. Seurattujen erien kosteus oli keskimäärin 41,66 % jota voidaan pitää 
metsätähteelle hyvänä lukuna. Varastoissa huomautettavaa oli lähinnä 
aluspuiden puuttuminen kaikista metsätähdekasoista sekä muutaman ka-
san notkahtaminen taakse päin.  
 
Hakkurin terien terävyyden merkitys palakokoon tuli erään kasan näyt-
teissä hyvin esiin. Ensimmäisen kuorman näytteessä yli 100mm pitkien pa-
lojen osuus oli alle 0,03 %. Toisen kuorman aikana hakkuriin meni met-
sätähteen mukana kiviä ja hakkurin kuljettaja kertoikin, että terät ovat nyt 
liian tylsät. Toisen kuorman näytteessä yli 100mm pitkien osuus näytteestä 
oli jo 5,04 %. Terät vaihdettiin uusiin ennen seuraavaa kuormaa ja samasta 
kasasta tehdyn kolmannen kuorman näytteestä yli 100mm kappaleiden 
osuus putosi taas normaaliin, noin yhden prosentin tasoon.   
 
Hienoaineksen osuus sen sijaan oli jokaisessa mitatussa seurantaerässä 
enemmän kuin toimittajan laadunvarmistustodistuksessa sovittu 15 % 
enimmäisosuus huolimatta siitä, että suurin osa kasoista oli palstakuiva-
tettuja. 
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7 POHDINTA 
Opinnäytetyötä tehdessäni pääsin näkemään hyvin erilaatuisia varastoka-
soja. Osa oli tehty hyvin laadukkaasti ja osa taas näytti siltä, että metsätäh-
teen lähikuljetuksen tehnyt ajomies ei ole voinut tietää, millainen hyvän 
metsätähteen varastokasan tulee olla. Peitepaperin käyttöä eivät kaikki 
toimittajat olleet ottaneet tavakseen, ja se näkyi selkeästi hake-erien kos-
teudessa.  
 
Työn aikana huomattiin, että toimittajien varastokasoista puuttuvat hyvin 
usein aluspuut. Tämä vaikuttaa puupolttoaineen laatuun heikentävästi 
sekä kosteuden että palakoon osalta. Varastokasat eivät kuivu kunnolla, 
kun ilma ei pääse kasassa kiertämään, ja pahimmillaan alimmaiset puut 
ovat vedessä. Aluspuiden puuttumisen takia hakkuriin kulkeutuu helposti 
teriä tylsyttäviä kiviä alimmaisten puiden mukana. Tämä nostaa liian isojen 
puun kappaleiden osuutta hakkeessa. Parannusehdotuksena olisi käyttää 
aluspuina haketukseen kelpaavia energiapuurankoja, joita yleensä jokai-
selta hakkuulta tulee.  
 
Hakkurin kuljettajien arviot hakkeen kosteudesta ja puhtaudesta olivat hy-
viä ja hakkurinkuljettajat tuntuivat tietävän, milloin hakkurin terät tulee 
vaihtaa uusiin. Myös hakeauton kuljettajat tiesivät kuorman painosta, jos 
hake-erä oli poikkeuksellisen märkää. Tätä voisi hyödyntää ohjeistamalla 
kuljettajia purkamaan poikkeuksellisen kosteat hakekuormat pihaan, jossa 
ne voidaan sekoittaa kuivemman hakkeen sekaan ja saada tasalaatuisem-
paa puupolttoainetta.  
 
Peitepaperin hyötyä lumen pois ohjaamisessa haketuksessa tutkittiin. Osa 
hakkurikuskeista oli sitä mieltä, että osan lumesta pystyy karistamaan pois 
paperin avulla. Käytännössä kuitenkin peitepaperit olivat niin heikkoja, 
että paperin avulla ei voinut liikuttaa paksua lumikerrosta pois kasasta ja 
oli vain hyväksyttävä, että lunta tulee hakkeen mukaan. Peiteltyjen kasojen 
hakenäytteet olivat joka tapauksessa kuivempia kuin peittelemättömien, 
vaikka lunta olisi hakkeen mukaan tullut. Peittelemättömissä kasoissa suu-
rin osa lumesta tulee hakkeen mukaan eikä hakkurin kuljettajan ole mah-
dollista ravistella joka puuta erikseen, jotta haketus on sujuvaa. Peittele-
mättömät kasat olisi hyvä saada haketettua lämpimänä vuodenaikana, jol-
loin peittelemättömänkin kasan kosteus on vielä kohtuullisella tasolla ja 
paremman laatuiset peitetyt kasat säästyisivät talvihaketuksiin. 
 
Opinnäytetyön aiheeni hakkurin kuljettajan ja hakeauton kuljettajan vai-
kutusmahdollisuudet hakkeen ja kantomurskeen laatuun perimmäinen ky-
symys oli, voiko hakkeen laatuun vaikuttaa logistiikalla. Vastaus tähän ei 
ole yksiselitteinen. Kosteuden osalta vastaus on ei merkittävässä määrin. 
Varastokasan kosteuden ratkaisee hyvin pitkälle, miten, milloin ja mihin 
varasto on tehty. Haketettaessa kosteuteen ei enää voida vaikuttaa muu-
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ten kuin jättämällä märät kohdat kokonaan hakettamatta, mikä ei normaa-
listi ole mahdollista, sillä varastopaikka jäisi todella huonon näköiseksi. Ha-
keauton kuljettaja ei voi hakkeen laatuun vaikuttaa muuten kuin ilmoitta-
malla poikkeuksellisen kosteasta erästä lämpövoimalan valvomoon. Läm-
pövoimalan polttoainekentällä kosteat erät voitaisiin sekoittaa kuivempiin. 
Monet kuljettajat kokivat kynnyksen ilmoituksen tekemiselle valvomoon 
olevan korkea, ja siksi ilmoitukset jäävät herkästi tekemättä. Kuljettajia tu-
lisi rohkaista parempaan yhteistyöhön lämpövoimalan henkilöstön kanssa.  
 
Hakkeen palakokoon voidaan vaikuttaa merkittävästi ylisuurien kappalei-
den osalta. Hakkurin kuljettajan vastuulla on, että hakkurin terät ovat kun-
nossa ja että ne vaihdetaan uusiin teriin tarpeeksi nopeasti tylsymisen jäl-
keen. Kun hakkurin terät ovat kunnossa, ei haketuksessa juuri pääse syn-
tymään liian isoja puun kappaleita. Hienoaineksen osuuteen hakkeessa sen 
sijaan ei voida juuri vaikuttaa enää haketuksen aikana. Suurin osa hienoai-
neksesta koostuu neulasista ja ne päätyvät hakkeen sekaan, mikäli puut on 
ajettu neulasineen varastokasalle. Huomion arvoista on se, että myös 
palstakuivatetut metsätähdehake-erät ylittivät sallitut hienoainespitoisuu-
det.  
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